Study of magnetic nanostructures for spintronics by Kameš, Jaroslav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV FYZIKÁLNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING
STUDIUM MAGNETICKÝCH NANOSTRUKTUR PRO
SPINTRONIKU
STUDY OF MAGNETIC NANOSTRUCTURES FOR SPINTRONICS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAROSLAV KAMEŠ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MICHAL URBÁNEK, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2009

Prohlašuji, že jsem tuto práci pod vedením Ing. Michala Urbánka, Ph.D. napsal
sám a jen s použitím uvedených zdrojů.

Mé díky si zaslouží rodina, bez jejíž podpory bych se nikdy nedostal tak daleko, za
což jsem jim vděčný. Děkuji. Ani přátelé nesmí být opomenuti, dobré slovo a poplá-
cání po zádech i z černé noci udělají slunečný den a vše se hned zdá lehčí. Specifické
děkuji náleží prof. Tomášovi Šikolovi, že si dokáže natáhnout den, aby mohl pomoci
ostatním, prof. Jiřímu Spoustovi za rady do života i pomoc při studiu, Ing. Michalu
Urbánkovi za obětavé vedení a ostatním nejen pedagogickým pracovníkům ústavu
i fakulty, kteří dokázali vyjít vstříc často nejen do půli cesty a jejichž seznam je pro
vypsání příliš dlouhý. I Vám patří mé díky. V neposlední řadě nelze nevzpomenout
na kolegy nejen z mého ročníku, jejichž pomoc byla často neocenitelná, ale přesto si
více vážím toho, že jsme mohli studovat spolu.

Abstrakt
Iontovy´m naprasˇova´n´ım byly prˇipraveny spin-valve multivrstvy Cu/NiFe/Cu/Co/
(CoOx). Velikost jevu GMR a jeho stabilita v cˇase byly studova´ny za pokojove´
teploty meˇrˇen´ım magnetorezistence a magnetoopticke´ho Kerrova jevu. Pozornost
byla rovneˇzˇ veˇnova´na dosazˇen´ı opakovatelnosti vy´roby vzork˚u, tj. dosazˇen´ı stejny´ch
vlastnost´ı pro totozˇne´ konfigurace multivrstev.
Summary
The Cu/NiFe/Cu/Co/(CoOx) spin-valves have been prepared by the ion-beam sput-
tering method. Their GMR ratio and the time stability have been investigated by
the magnetoresistance and the MOKE measurements at room temperature. The
reproducibility of the preparation of the samples have been studied as well, i.e.
two identically configurations of the layers should have the same magnetotransport
properties.
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Úvod
V posledních třiceti letech došlo k velkému rozmachu vakuových technologií, které
umožňují přípravu stále kvalitnějších tenkých vrstev a multivrstev stejně jako jejich
dokonalejší zkoumání. Jednou z oblastí, kterou tento vývoj stimuloval, je oblast ma-
teriálů pro magnetický a magnetooptický záznam dat [1, 2]. Při tomto bylo objeveno
mnoho nových fyzikálních jevů, ať už neobvyklé elastické vlastnosti [3], anomální
magnetooptická Kerrova rotace [4, 5], výměnná interakce mezi feromagnetickými
vrstvami oddělenými nemagnetickou vrstvou, jejíž velikost je závislá na tloušťce ne-
magnetické vrstvy [6] a obří magnetorezistence [7, 8]. Posledně jmenovaný jev je
v současné době objektem zájmu výzkumných týmů i společností zabývajících se
vývojem magnetických záznamových médií a pamětí a senzorů.
Předkládaná práce se zaobírá shrnutím znalostí jevu obří magnetorezistence (GMR)
ve vícevrstvých strukturách, jejich charakterizací a optimalizací multivrstvy Cu/
Ni80Fe20/Cu/Co/(CoOx) připravované na ÚFI FSI VUT.
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Kapitola 1
Spintronika
Spintronika je speciální část elektroniky, která do klasické elektroniky zavádí další
využitelnou veličinu - spin elektronu. Éra spintroniky byla zahájena objevem obří
magnetorezistence v 80. letech 20. století a od této doby již poskytla řadu aplikací
- senzory, čtecí hlavy pevných disků s vysokou citlivostí, nebo zatím jen prototypy
magnetických pamětí (magnetic-RAM).
1.1 Elektrická vodivost v magnetikách
1.1.1 Spinová polarizace
V magnetikách se na vodivosti nejčastěji podílejí s, d a hybridizované sd elektrony.
Jestliže zavedeme osu z ve směru lokální magnetizace, můžeme najít z -ovou kom-
ponentu spinu a rozdělit elektrony podle orientace této složky vůči magnetizaci na
elektrony ↑ paralelní s vektorem magnetizace a ↓ antiparalelní s vektorem magne-
tizace. Důsledkem interakce vodivostních elektronů a lokalizovaných elektronů zod-
povědných za nenulový magnetický moment látky nejsou populace elektronů ↑ a
↓ ve vodivostním pásu stejně velké jako u normálních kovů, dochází k asymetrii.
K popisu této asymetrie se zavádí parametr spinová polarizace PN , definovaný jako
PN =
N↑ −N↓
N↑ +N↓
,
kde N↑, resp. N↓ je celková hustota stavů pro elektrony ↑, resp. ↓. Tato spinová
polarizace zahrnuje všechny elektrony, tedy i s a d elektrony.
Protože magnetorezistence je přímo spjatá se spinovou polarizací, je hledání kovů
a slitin s její co nejvyšší hodnotou jedním z důležitých úkolů výzkumu.
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1.1.2 Spinově závislý rozptyl elektronů v objemu
V přechodových kovech a částečně ve feromagnetických přechodových kovech (Fe,
Co, Ni a jejich slitiny) se vodivostní elektrony ↑ a ↓ rozptylují na rozptylových cen-
trech (magnetické nečistoty, dislokace, hranice zrn, fonony) v různé míře [9, 10].
Tato závislost na spinu je dána rozdílnou hustotou dostupných stavů na Fermiho
hladině, do které se elektrony mohou rozptýlit. Střední volná dráha elektronu s jed-
ním spinem tak může být několikanásobně větší než střední volná dráha elektronu
se spinem opačným, např. pro Ni80Fe20 je předpokládaná volná dráha elektronů ↑
pětkrát větší než elektronů ↓ [9, 10].
Při nízkých teplotách (jednotky Kelvinů) se v prvním přiblížení dají elektrické
proudy od obou druhů elektronů považovat za paralelní a pro popis spinově závislé
asymetrie rozptylu se zavádí koeficient asymetrie β daný
β =
ρ↑ − ρ↓
ρ↑ + ρ↓
,
kde ρ↑, resp. ρ↓ je rezistivita elektronů ↑, resp. ↓.
1.1.3 Spinově závislý rozptyl elektronů na rozhraní
Na rozhraních dvou materiálů s odlišnou spinovou polarizací rovněž dochází ke spi-
nově závislému rozptylu elektronů. Stejně jako v předchozí části můžeme zavést
koeficient asymetrie, tentokrát pro rezistivitu na rozhraní.
Protože žádná podmínka nezakazuje koeficientu asymetrie nabývat záporných
hodnot, či kladných hodnot, můžeme očekávat, že lze nalézt konfigurace, kdy bude
celkový koeficient asymetrie roven nule - koeficienty asymetrie v objemu a na roz-
hraní se kompenzují.
1.2 Magnetorezistence
Efekt změny odporu R vyvolané vnějším magnetickým polem H se nazývá magne-
torezistence (MR). Prvním, kdo pozoroval MR jevy, byl lord Kelvin roku 1856 na
železe. Zjistil zvýšení o 0,2% pro pole orientované podélně se vzorkem a o 0,4% pro
pole orientované příčně [11].
Ke kvantifikaci MR jevu je zavedeno několik parametrů. Prvním je změna elektric-
kého odporu vztažená k odporu při saturaci vzorku magnetickým polem ∆R/Rsat.
Tento parametr bude používán ke kvantifikaci dále. Dalším užívaným je normalizace
vzhledem k odporu při nulovém poli (R0). Vztah mezi oběma uvedenými je
∆R
Rsat
=
∆R
R0
∆R
R0
− 1 .
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Zatímco první ukazatel může nabývat hodnot od jedné do nekonečna, druhý pouze
z intervalu od nuly do jedné. Preferována je však první možnost, protože konfigurace
při nulovém poli se špatně definuje a často obsahuje historii vzorku. Oproti tomu
odpor při saturaci je definován dobře a je snadno reprodukovatelný. Další charakte-
ristikou GMR je závislost na ∆H nutném pro pozorování plné velikosti efektu. Pro
některé aplikace se jako hodnota materiálu udává podíl (∆R/Rsat)/∆H.
1.2.1 Anizotropní magnetorezistence – AMR
Ve feromagnetikách výsledná magnetorezistence závisí také na vzájemné orientaci
magnetizace M a směru proudové hustoty j. Tento jev se nazývá anizotropní mag-
netorezistence (AMR).
Jedná se o objemový jev. Je-li asymetrie d pásu veliká, s-d rozptyl závisí na
konfiguraci M a proudové hustoty j. Definují se dvě rezistivity: ρ‖ pro paralelní
vektoryM a j a ρ⊥ pro navzájem kolmé orientaceM a j. Výslednou rezistivitu pak
lze psát jako
ρ = ρ⊥ +
(
ρ‖ − ρ⊥
)
cos2 (j,M) .
Například NiFe vykazuje až dvouprocentní efekt AMR za pokojové teploty.
Asymetrie elektronového pásu d je znázorněna na obrázku 1.1. Tmavě šedou jsou
znázorněny obsazené stavy. Hustota stavů pro s elektrony je pro obě orientace spinu
stejná (svisle orientovaná elipsa). Pro d elektrony je vlivem rozštěpení hladiny d
obsazenost stavů ↑ a ↓ různá.
Obrázek 1.1: Obsazenost stavů v rozštěpené d vrstvě (orientována vodorovně).
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Planární Hallův jev (Planar Hall effect – PHE)
Mimo vlastní odpor vzorku se projevuje i odpor mající původ v AMR, který je
popsán jako PHE. K PHE dochází v případě, je-li magnetické pole orientováno
paralelně s rovinou destičky.
Obrázek 1.2: Planární Hallův jev v magnetických materiálech.
Vznik PHE je ilustrován na obrázku 1.2. V saturaci jsou vektory magnetizace
M a vnějšího pole B rovnoběžné a s vektorem proudové hustoty j svírají úhel ϕ.
Rozložíme-li vektor proudové hustoty do dvou na sebe kolmých složek j = j‖ + j⊥,
kde složka j‖, resp. j⊥, je rovnoběžná s vektorem magnetizace, resp. kolmá na vektor
magnetizace. Zavedeme-li rezistivitu o složkách ρ‖ a ρ⊥ ve stejných směrech, lze pro
složky elektrického pole psát E‖ = ρ‖j‖ a E⊥ = ρ⊥j⊥.
Vlivem AMR není rezistivita v obou na sebe kolmých směrech stejná
(
ρ‖−ρ⊥
ρ‖+ρ⊥
∼ ±1%
)
.
Výsledné pole E = E‖ +E⊥ proto není rovnoběžné s vektorem proudové hustoty j.
Hallovo napětí je měřeno ve směru kolmém na vektor proudové hustoty j a velikost
pole planárního Hallova jevu EPH je
EPH = E‖ sinϕ− E⊥ cosϕ =
j‖
ρ‖
sinϕ− j⊥
ρ⊥
sinϕ = j
ρ‖ − ρ⊥
2ρ‖ρ⊥
sin 2ϕ
a planární Hallova rezistivita ρPH je
ρPH =
EPH
j
=
ρ‖ − ρ⊥
2ρ‖ρ⊥
sin 2ϕ.
Není-li ve vzorku efekt AMR (ρ‖ = ρ⊥), nebo je-li vnější pole kolmé na desku,
PHE vymizí.
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1.2.2 Obří magnetorezistence – GMR
Jev GMR je výsledkem soutěže spinově závislého rozptylu na rozhraní a v ob-
jemu, které byly popsány v předchozí části, a to nejen na rozhraní magnetikum-
magnetikum, ale i na rozhraní magnetikum-nemagnetikum.
Základní uspořádání GMRmultivrstev vykazujících GMR jeB (tB)/F1 (tF1)/NM
(tNM)/F2 (tF2)/C tC , kde B je podkladová vrstva (buffer), C krycí (capping), F1,
popř. F2 magnetická (přechodový kov) (Fe, Co, Ni, nebo jejich slitiny) a NM ne-
magnetická (přechodový, nebo vzácný kov) (V, Cr, Nb, Mo, Ru, Re, Os, Ir, Cu, Ag,
Au) a tB, tC , tFi a tNM příslušné tloušťky vrstev. Velikost GMR závisí na uspořá-
dané množině materiálů (F1, NM, F2) a jejich tloušťkách, přičemž nabývá hodnot
od ∼ 0, 1% přes 100%.
Princip GMR
Předpokládejme, že elektrony ↓ jsou rozptylovány více než elektrony ↑, tj. ρ↑ < ρ↓.
Vložme mezi dvě magnetické vrstvy nemagnetickou vrstvu tak, aby její tloušťka byla
menší než střední volná dráha vodivostních elektronů. A nakonec relativní orientaci
magnetizace obou magnetických vrstev můžeme měnit z paralelní na antiparalelní.
Existují dvě orientace roviny povrchu multivrstvy a vektoru proudové hustoty,
CPP (current-perpendicular-to-the-plane) uspořádání a CIP (current-in-plane) uspo-
řádání.
Pro proud tekoucí kolmo na multivrstvu (CPP uspořádání) jako na obrázku 1.3
lze při zanedbání odporu nemagnetické vrstvy výsledný odpor stanovit jako od-
por dvou paralelně zapojených odporů tvořených dvěma sériovými odpory. Jsou-li
magnetizace orientovány paralelně, lze odvodit, že platí
RP =
(
R↑1 +R
↑
2
)(
R↓1 +R
↓
2
)
R↑1 +R
↑
2 +R
↓
1 +R
↓
2
.
Podobně pro antiparalelní uspořádání je
RAP =
(
R↑1 +R
↓
2
)(
R↑1 +R
↓
2
)
R↑1 +R
↑
2 +R
↓
1 +R
↓
2
.
Protože R↑1 < R
↓
1 a R
↑
2 < R
↓
2 je možné ukázat, že RP < RAP .
V případě CIP uspořádání je situace odlišná, oba proudy tečou paralelně oběma
vrstvami a zde se různě rozptylují (viz obrázek 1.4) v závislosti na vzájemné ori-
entaci spinu a magnetizace vrstvy. Výsledný odpor multivrstvy je pak možno určit
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a) b)
Obrázek 1.3: Rozptyl proudu v multivrstvě při CPP uspořádání. a) Paralelní uspo-
řádání magnetizací a b) antiparalelní uspořádání magnetizací.
a) b)
Obrázek 1.4: Rozptyl proudu v multivrstvě při CIP uspořádání. a) Paralelní uspo-
řádání magnetizací a b) antiparalelní uspořádání magnetizací.
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jako odpor paralelně zapojených odporů. Výsledný odpor v případě paralelně orien-
tovaných magnetizací je
RP =
R↓1R
↑
2
R↓1 +R
↑
2
a v případě antiparalelní orientace
RAP =
R↓1R
↓
2
R↓1 +R
↓
2
.
1.3 Kategorizace GMR systémů
1.3.1 Antiferomagneticky vázané systémy
GMR efekt byl objeven roku 1988 a publikován o rok později dvěma skupinami:
Binasch a kol. [7] a Baibich a kol. [8].
Baibich a kol. studovali multivrstvy (Fe/Cr)n připravené metodou MBE. Tloušťka
Fe vrstvy byla fixována na 3 nm, tloušťka Cr vrstvy byla měněna v intervalu (0,9–
3) nm a největšího efektu GMR bylo dosaženo pro 0,9 nm při 4,2K. V této multi-
vrstvě je při nulovém poli orientace magnetizací v Cr a Fe antiparalelní a odpor je
maximální. Po dosažení saturace odpor klesne, magnetizace jsou orientovány para-
lelně. Protože změna odporu jednou opakované periody není vysoká, vyššího efektu
lze dosáhnout jejím opakováním, jak je vidět z obrázku 1.5.
V téže době objevili tentýž jev Binasch a kol. na trojvrstvách (Fe/Cr/Fe). Ve-
doucí obou týmů, Albert Fert a Peter Grünberg, za objev GMR získali v roce 2007
Nobelovu cenu.
V pozadí tohoto typu GMR stojí RKKY1 interakce, která váže spiny elektronů
vnitřních slupek (d a f ) se spiny vodivostních elektronů. Tato interakce při určitých
tloušťkách oddělovací vrstvy přechází v antiferomagnetickou interakci, při které je
energeticky výhodnější antiparalelní uspořádání. První interpretaci jevu GMR podal
Baibich a kol. [8] jako spinově závislý rozptyl vodivostních elektronů.
Bylo však nalezeno množství dalších multivrstev charakterizovaných slabou anti-
feromagnetickou vazbou a nižší saturací než měly původní multivrstvy. Tyto systémy
jsou shrnuty v tabulce 1.1.2 Je třeba mít na paměti, že uvedená data přísluší vždy
celé dvojici feromagnetického a nemagnetického kovu za konkrétní teploty.
1Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida
2Převodní tabulka pro magnetické jednotky se nachází v Příloze A.
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Obrázek 1.5: Normalizovaný odpor pro multivrstvu (Fe/Cr)n při teplotě 4K. Elek-
trický proud a magnetické pole jsou v rovině vrstvy. Převzato z [8] a [12].
1.3.2 Spin-valve
Spin-valve (SV) je struktura, ve které jsou dvě feromagnetické vrstvy oddělené nefe-
romagnetickou oddělovací vrstvou takové tloušťky, že RKKY interakce vymizí. Tyto
struktury byly vyvinuty Parkinem a kol. [6], jenž zároveň ukázal, že multivrstvy
připravené naprašováním vykazují daleko větší GMR než multivrstvy připravené
metodou MBE.
V teorii SV se setkáváme s pojmem exchange bias. Tento stěží přeložitelný termín
označuje zvláštní jev. Mějme antiferomagnetickou vrstvu (AF) a na ní feromag-
netickou vrstvu (F) (obrázek 1.6) - za jistých okolností se lze setkat se zvýšenou
jednostrannou koercitivitou feromagnetické vrstvy právě vlivem jevu exchange bias.
Exchange bias lze naindukovat na F ochlazením pod Néelovu teplotu AF (při-
čemž Curieova teplota F je vyšší). Schéma SV s ukotvenou (pinned) a volnou (free)
vrstvou je na obrázku 1.7 a). Obrázek 1.7 b) ukazuje vliv exchange bias na hys-
terezní křivku a magnetorezistenci - obě vykazují posun ve směru preferovaného
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Obrázek 1.6: Exchange bias.
uspořádání, jde tedy o jakousi předmagnetizaci.
a) b)
Obrázek 1.7: a) Schéma SV s ukotvenou F (FM) vrstvou. b) Vliv exchange bias na
hysterezní křivku a průběh magnetorezistence. Převzato z [27].
Příklady SV vykazující jev exchange bias lze najít v tabulce 1.2.
1.3.3 Pseudo spin-valve
Pseudo spin-valve (pseudo-SV) je velmi podobný SV, ale každá z feromagnetických
vrstev má jinou koercitivitu (jedna vrstva je magneticky tvrdá, druhá měkká). To
dovoluje získat stejné antiparalelní uspořádání F vrstev, které je nutné pro pozoro-
vání jevu GMR. Zároveň ovšem vyžaduje dostatečně tlustou nemagnetickou vrstvu
zmenšující interakci feromagnetických vrstev na minimum.
Průběh relativní změny odporu na vnějším magnetickém poli v pseudo-SV je na
obrázku 1.8.
Uvažme startovací případ, kdy obě magnetizace mají stejnou orientaci (1). Dosáhne-
li pole velikosti v intervalu mezi oběma koercitivitami, magnetizace se uspořádají
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multivrstva velikost T (∆H)max GMR metoda
GMR / % K kOe přípravy
(Fe 3 nm/Cr 0,9 nm)40 92 4,2 20 MBE
Cr 10 nm/(Fe 1,4 nm/Cr 0,8 nm)50 150 4,2 20 napr.
Fe 5 nm/(Co 0,8 nm/Cu 0,9 nm)60/Fe 115 4,2 13 napr.
Fe/Cu 13 4,2 napr.
13 77 IB napr.
(Co 1,5 nm/Cr 0,4 nm)30 2,5 4,2 6 napr.
(NiFe/Cu) 25 4,2 15 napr.
(NiFe 2,5 nm/Cr 1 nm) 0,12 RT 0,03 el. papr.
(NiFe 2 nm/Ag 1 nm) 50 4,2 1 napr. 77 K
(Co 0,6 nm/Ag 2,5 nm) 41 77 10 MBE
(Co70Fe30 0,4 nm/Ag 1,5 nm) 100 4 3 napr. 77 K
(Fe/Ag) < 1 RT napr.
Tabulka 1.1: Charakteristiky GMR vrstev - část I. Antiferomagneticky vázané mul-
tivrstvy. Legenda: T - teplota měření, (∆H)max GMR - změna pole vyžadovaná
pro pozorování celého jevu GMR, RT - pokojová teplota, napr. - naprašování, IB
napr. - iontové naprašování, el. papr. - napařování elektronovým paprskem. Převzato
z [6, 8, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].
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F1 NM F2/FeMn největší ∆R/R (∆H)max GMR minimální tNM
při RT (%) kOe pro zánik vazby F1-F2
Co Cu Co 9,5 15 tCu ≥ 1, 6 nm
Ni80Fe20 Cu Ni80Fe20 5 2 tCu ≥ 1, 8 nm
Ni Cu Ni 2,5 6 tCu ≥ 2, 0 nm
Fe Cu Ni80Fe20 2,5 15 tCu ≥ 1, 8 nm
Gd Cu Ni80Fe20 0% at 77 K tCu ≥ 2, 0 nm
Nd Cu Ni80Fe20 0% at 77 K tCu ≥ 2, 0 nm
Co Cu Ni80Fe20 6,5 15 tCu ≥ 1, 6 nm
Co Ag Ni80Fe20 1,5 15 tAg ≥ 5, 0 nm
Ni80Fe20 Ag Ni80Fe20 1,2 4 tAg ≥ 5, 0 nm
Co Au Ni80Fe20 4.5 15 tAu ≥ 1, 0 nm
Ni80Fe20 Pt Ni80Fe20 0,3 4 tPt ≥ 2, 0 nm
Ni80Fe20 Pd Ni80Fe20 0,2 4 tPd ≥ 2, 0 nm
Ni80Fe20 Al Ni80Fe20 0 tAl ≥ 2, 0 nm
Ni80Fe20 V Ni80Fe20 0 tV ≥ 1, 6 nm
Ni80Fe20 Cr Ni80Fe20 0 tCr ≥ 1, 6 nm
Ni80Fe20 Nb Ni80Fe20 0 tNb ≥ 2, 0 nm
Ni80Fe20 Ru Ni80Fe20 0 tRu ≥ 1, 5 nm
Ni80Fe20 Ta Ni80Fe20 0 tTa ≥ 1, 5 nm
Ni80Fe20 W Ni80Fe20 0 tW ≥ 1, 5 nm
Tabulka 1.2: Charakteristiky GMR vrstev - část II. SV multivrstvy za pokojové tep-
loty. F1 je volná (free) feromagnetická vrstva, NM nemagnetická oddělovací vrstva
a F2 ukotvená (pinned) feromagnetická vrstva. Převzato z [28].
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antiparalelně (2) a odpor vzroste na maximum. Při dosažení saturace jsou mag-
netizace uspořádány opět paralelně (3) a odpor klesá na své minimum. Přepneme-li
postupně pole do záporných hodnot, dochází opět k nárůstu odporu vlivem antipara-
lelního uspořádání magnetizací (4) a jeho následnému poklesu po dosažení saturace
v opačném směru (5).
Obrázek 1.8: Průběh GMR pro multivrstvu tvořenou feromagnetiky s odlišnými
koercitivitami (Cu/Ni80Fe20/Cu/Co) měřený za pokojové teploty.
Tabulka 1.2 podává přehled o nejmenších tloušťkách oddělovací vrstvy nutné k zá-
niku vazby mezi feromagnetickými vrstvami.
multivrstva velikost T (∆H)max GMR metoda
GMR / % K kOe přípravy
(NiFe/Cu/Co/Cu)n 14 RT 80 napr.
(NiFeCo/Cu/Co/Cu)n 16 RT 50 napr.
multivrstva Fe/Cu/Co 3 RT 100 MBE
multivrstva Co/Au/Co 1,5 RT 60 MBE
s anizotropií
multivrstva NiFe/Cu/NiCo 2,5 RT 4 napr.
Tabulka 1.3: Charakteristiky GMR vrstev - část III. Multivrstvy bez vazby. (Význam
zkratek je stejný jako v tabulce 1.1.) Převzato z [29, 30, 31, 32, 33, 34, 35].
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1.4 Technologické faktory ovlivňující jev GMR
1.4.1 Spinově závislý rozptyl elektronů v objemu a na roz-
hraní
Důležitou otázkou pro optimalizaci SV charakteristik je podstata a umístění rozpty-
lových center, na kterých dochází ke spinově závislému rozptylu vodivostních elek-
tronů. Bylo zjištěno, že velmi silný spinově závislý rozptyl na rozhraní vykazují páry
Co/Cu, Co/Ag a Fe/Cr. Naproti tomu kobaltové vrstvy připravené naprašováním
vykazují rozptyl v objemu, který je však v běžných (Co/Cu) multivrstvách překryt
dominantním rozptylem na rozhraní. Pro železo, které vykazuje slabý objemový roz-
ptyl, lze původ GMR jevu ve struktuře (Fe/Cr) přičítat rozptylu na rozhraní, nebo
existenci spinově závislé potenciálové bariéry mezi sousedními vrstvami [36, 37, 38].
1.4.2 Kvalita rozhraní a vrstvy
Vliv drsnosti rozhraní na výsledný jev GMR závisí nejen na typu vrstvy, ale i na me-
todě přípravy multivrstvy. Studie uvádějí, že pro strukturu (Fe/Cr) se GMR zvyšuje
s rostoucí drsností až do jisté optimální drsnosti [18, 39]. Z předcházející části navíc
vyplývá, že vliv drsnosti bude větší, je-li dominantní rozptyl vodivostních elektronů
na rozhraní, a menší, je-li dominantní objemový rozptyl vodivostních elektronů. Pro
ty naopak je důležitá struktura objemu. Materiály s dominantním rozptylem na roz-
hraní jsou např. (Fe/Cr) a (Co/Cu) a s dominantním objemovým rozptylem např.
(NiFe/Cu).
Vyšší hustota rozptylových center na rozhraní u (NiFe/Cu) dokonce vede k poklesu
velikosti GMR [40, 41].
Dva extrémní případy drsnosti mohou vést ke snížení velikosti GMR. Příliš hrubé
a příliš hladké rozhraní. V případě příliš drsného rozhraní se střední volná dráha
vodivostních elektronů může snížit pod jednu periodu multivrstvy a nemůže dojít
k vazbě mezi vrstvami navzájem. Pro příliš hladkou vrstvu naopak může docházet
k zrcadlovému odrazu elektronu na rozhraní a tzv. kanálování (channeling) elektronu
uvnitř vrstvy spojenému s výsledným poklesem velikosti GMR stejně jako v minulém
případě.
Nezáleží však jen na drsnosti rozhraní, ale i na jeho kvalitě. Je třeba reproduko-
vatelně zvládnout výrobu vrstev s co nejrovnějším a nejostřejším (ve smyslu ostrého
přechodu od jednoho typu vrstvy k druhému typu) rozhraním. Optimální rozhraní
je na obrázku 1.9 a), nerovné, resp. neostré rozhraní je na obrázku 1.9 b), resp. 1.9
c).
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Obrázek 1.9: Schematický nákres různých typů rozhraní v závislosti na depozičních
podmínkách: a) vysoká mobilita (energie) adatomů, malé promíchávání, b) nízká
mobilita adatomů, malé promíchávání a c) vysoká mobilita adatomů, velké promí-
chávání. Převzato z [42].
1.4.3 Tloušťka magnetických a nemagnetických vrstev
Feromagnetické vrstvy
Velikost GMR má obvykle maximum pro tloušťky feromagnetické vrstvy tF na-
cházející se v intervalu několika monovrstev až jednotek nanometrů, jak je vidět
z obrázku 1.10.
Obrázek 1.10: Závislost velikosti GMR za pokojové teploty na tloušťce volné fe-
romagnetické vrstvy v SV multivrstvě F tF/Cu/NiFe/FeMn, kde F je Ni80Fe20,
Co, nebo Fe. Experimentální data jsou vyznačena symboly (čtverce, kolečka, koso-
čtverce), plná čára představuje model (zde neuvedený). Převzato z [43].
Přesné umístění maxima záleží na různých parametrech.
1. Pro SV multivrstvy je optimem tF (4–10) nm (obrázek 1.10).
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2. Umístění rozptylových center. Z obrázku 1.10 je zřejmé, že tloušťka pro ma-
ximální velikost GMR je pro materiály s dominantním rozptylem na rozhraní
a v objemu různá. V uvedené struktuře F tF/Cu 2,5 nm/NiFe 5 nm/FeMn
10 nm můžeme srovnat dva páry: NiFe/Cu a Fe/Cu. Jak již bylo zmíněno
dříve, NiFe/Cu vykazuje dominantní rozptyl v objemu, Fe/Cu, podobně jako
Fe/Cr, na rozhraní. Tloušťky pro maximální velikost GMR jsou po řadě 5 nm
a 8 nm.
3. Tloušťky oddělovacích, krycích a podložních vrstev také ovlivňují velikost
GMR.
Zaměříme-li se na SV multivrstvy, zjistíme, že pokles velikosti GMR je způsoben
nikoli nedostatečným rozptylem elektronů na rozhraní, nebo v objemu, ale rozptylem
elektronů na vnějších rozhraních (krycí a podložní vrstva, substrát).
Nemagnetické vrstvy
Obrázek 1.11: Závislost velikosti GMR za pokojové teploty na tloušťce nemagnetické
oddělovací vrstvy v SV multivrstvě FeMn/NiFe/NM tNM/Co, kde NM je Cu, Ag,
nebo Au. Experimentální data jsou vyznačena symboly (čtverce, kolečka), plná čára
představuje model (zde neuvedený). Převzato z [43].
Zkoumáme-li vliv tloušťky nemagnetické vrstvy na velikost GMR, musíme oddě-
leně studovat dva jevy.
1. Vlastní změny velikosti GMR měřené při dokonale paralelním a antiparalelním
uspořádání magnetizací.
2. Oscilace mezi feromagnetickou a antiferomagnetickou vazbou mezi feromagne-
tickými vrstvami s oddělovací nemagnetickou mezivrstvou.
32 KAPITOLA 1. SPINTRONIKA
Obrázek 1.11 demonstruje změny velikosti GMR SV multivrstvy FeMn 8nm/
NiFe 5 nm/NM tNM/Co 7 nm v závislosti na tloušťce oddělovací mezivrstvy NM
= Cu, Au. Pokles velikosti GMR s rostoucí tloušťkou nemagnetické vrstvy je dů-
sledkem zvyšujícího se rozptylu vodivostních elektronů procházejících mezivrstvou,
který snižuje účinnost mechanismu SV.
1.4.4 Teplota
Na poklesu velikosti GMR se s rostoucí teplotou podílí dva efekty. Prvním je smí-
chání spinových proudů ↑ a ↓ způsobené rozptylem na magnonech v objemu fero-
magnetické vrstvy. Druhým je rozptyl na fononech zejména v nemagnetické vrstvě,
který oslabuje spinově závislý rozptyl elektronů a zabraňuje tak výměně vodivostních
elektronů napříč mezivrstvou.
Kapitola 2
Experimentální nástroje
Jednotlivé části této kapitoly jsou seřazeny tak, aby odrážely postup při výrobě
a následné charakterizaci vzorku.
2.1 Depozice multivrstev
Pro depozice multivrstev na ÚFI FSI VUT je použita aparatura Kaufman, což
je aparatura pro iontové naprašování a depozici s asistujícím iontovým svazkem
vybavená širokosvazkovými iontovými zdroji Kaufmanova typu (více viz [44] a [45]).
Schéma laboratorní aparatury je na obrázku 2.1.
Na obrázku 2.2 je detailněji rozkreslen primární iontový zdroj aparatury Kaufman
s příslušným elektrickým zapojením.
33
34 KAPITOLA 2. EXPERIMENTÁLNÍ NÁSTROJE
Obrázek 2.1: Schéma aparatury Kaufman. Legenda: gas inlet - zavzdušňovací plynu,
pirani & penning vacuum gauge - Piraniho a Penningova vakuová měrka, electrical
feedthrougs - elektrické průchodky, primary ion beam - primární iontový svazek,
assisting ion beam - asistující iontový svazek, substrate holder with thickness meter
- držák vzorku s TM, rotary shutter - otočná závěrka, sputtered target atoms -
naprašované atomy terče, vent valve - napouštěcí ventil, rotary target holder - otočný
terč, valve - ventil, desk valve - deskový ventil, cryo pump - kryopumpa, rotary
pump - rotační pumpa, expander - expandér, compressor - kompresor a He low/high
pressure - He o nízkém/vysokém tlaku. Převzato z [46].
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a) b)
Obrázek 2.2: Schéma a) iontového zdroje aparatury Kaufman a b) jeho elektrického
zapojení. Převzato z [46].
2.1.1 Depozice multivrstev
K minimalizaci znečištění vzorku zbytkovými plyny je komora čerpána až na tlak
p0 = (2, 0–4, 0) · 10−7mbar a poté je aparatura proplachována argonem za tlaku
pprop = (4, 0–5, 0) · 10−4mbar.
K odprašování kovových clusterů z terče jsou používány argonové ionty o energii
600 eV při pracovním tlaku pprac = (9, 0–12) · 10−5mbar. Terčem je trojboký otočný
hranol, na jehož boky jsou připevněny kovové plechy z požadovaných materiálů:
kobalt, měď a permalloy (Ni80Fe20). Deponováno bylo na křemíkový substrát Si
s orientací (100) dopovaný fosforem a s měrným odporem (6-9)Ω.cm.
V případě depozice vrstvy tvořené oxidem kobaltu je navíc do aparatury vpouštěn
kyslík za výsledného tlaku pprac = (2, 3–2, 5).10−4mbar. Zde dochází k následujícím
důležitým dějům:
• reakce molekulárního kyslíku s kovovou vrstvou na vzorku,
• reakce molekulárního kyslíku s kovovým terčem a
• ionizace kyslíku v primárním iontovém zdroji.
První proces je žádoucí, zajišťuje požadovanou směs kyslíku a kobaltu na vzorku.
Proces druhý již žádoucí není, dochází zde ke kontaminaci terče, kterou je posléze
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Obrázek 2.3: Depozice oxidu kobaltu - schéma.
třeba odstranit. Třetí děj je těžké posoudit, ionizovaný kyslík jednak může kontami-
novat terč, na druhou stranu též přispívá k tvorbě vrstvu oxidu kobaltu. Schematický
nákres dějů probíhajících v komoře během depozice oxidu kobaltu je na obrázku 2.3.
Výsledný pracovní postup s orientační časovou náročností pro samotnou depozici
je následující:
1. vyčerpání aparatury na požadovaný tlak p0 ((8–12) hodin),
2. proplachování aparatury argonem (10minut),
3. čištění kobaltového terče - zbavení se nečistot nasedaných po předchozím ote-
vření aparatury (7minut),
4. depozice kobaltu za současného připouštění kyslíku - vytváření vrstvy oxidu
kobaltu (závisí na tloušťce vrstvy: (0, 5–3)minuty),
5. čištění všech terčů od nečistot a kyslíku po dobu 7minut pro každý terč a
6. depozice požadovaných vrstev (individuální).
Tloušťka požadované vrstvy je měřena pomocí měřič tloušťky (quartz-krystal)
STM-100.
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2.2 Měření závislosti ∆R/Rsat na vnějším magne-
tickém poli
2.2.1 Princip metody
Jednou z měřených charakteristik vzorku je jeho závislost ∆R/Rsat = f(Hext). Mě-
ření odporu je schematicky zachyceno na obrázku 2.4. Mezi kontakty 1 a 4 protéká
přednastavený proud I a napětí U je měřeno kontakty 2 a 3.
a) b)
Obrázek 2.4: Schéma měření čtyřsondou.
Je nutno si uvědomit, že proud neteče pouze lineárně mezi kontakty 1 a 4, ale
například i po trajektoriích znázorněných na obrázku 2.4 a). Změníme-li velikost
vzorku, nebo budeme-li měřit na jiném místě (obrázek 2.4 b)), lze očekávat změnu
velikosti odporu i napětí. Experimentálně bylo ověřeno, že velikost GMR v mezích
přesnosti nezávisí ani na velikosti vzorku, ani na umístění čtyřsondy na vzorku,
protože se jedná o relativní změnu.
2.2.2 Uspořádání měřicí aparatury
Schéma aparatury používané na ÚFI FSI VUT k měřené velikosti GMR je na ob-
rázku 2.5. Měřený vzorek je umístěn na ose dvoučelisťového válcového elektromag-
netu, magnetické pole je tedy paralelní s rovinou multivrstvy. Velikost pole je řízena
počítačem přes řídicí kartu NI USB-6251. Velikost pole je vypočítávána z velikosti
proudu protékajícího elektromagnetem a také snímána teslametrem Elimag MP-1.
Odpor vzorku je měřen čtyřsondou (schéma umístění kontaktů viz obrázek 2.4),
elektrický proud je dodáván proudovým zdrojem Keithley 6221 a napětí snímáno
nanovoltmetrem Keithley 2182A. Hodnoty jsou poté posílány zpět do počítače a
výsledný odpor s naměřenými a vypočítanými hodnotami pole jsou ukládány do
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souboru k pozdější analýze. Celé měření je řízeno počítačem přes programové pro-
středí LabView 8.5.
Obrázek 2.5: Schéma aparatury pro měření velikosti GMR.
2.3 Měření koercitivity a určování plateau
2.3.1 Určování koercitivity
Velikost koercitivity se určuje z křivky, jak je vyznačeno na obrázku 2.6. Hodnotu
koercitivního pole1 Bkoerc odečteme v místě, kde je dosaženo poloviny maximální
velikosti GMR. V tomto místě je polovina magnetických dipólů vrstvy (Co, nebo
NiFe) vlivem vnějšího pole překlopena na jednu stranu a polovina ještě nepřeklopena.
2.3.2 Oblast plateau
Oblast plateau se nachází okolo maxima velikosti GMR. Na obrázku 2.7 jsou pří-
klady výrazné oblasti plateau, méně výrazné a téměř žádné oblasti plateau označeny
červenou elipsou.
1Ve vztahu B = µ0 (H+M) zanedbáváme magnetizaci vzorku M a měříme jen magnetické
pole elektromagnetu.
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Obrázek 2.6: Určování koercitivity. Koercitivita jedné vrstvy je označenou černou
svislicí, koercitivita druhé červenou svislicí. Všechny svislice protínají křivku v po-
lovině maximální velikosti GMR.
a) b)
c)
Obrázek 2.7: Příklady oblastí plateau (označeny červenou elipsou).
a) Výrazná oblast plateau, b) méně výrazná oblast plateau a c) žádná oblast plateau.
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2.4 Magnetooptický Kerrův jev (MOKE)
2.4.1 Princip metody
Měření MOKE spočívá v detekci intenzity polarizovaného světla odraženého od
zmagnetovaného vzorku. Na rozdíl od izotropního prostředí, kdy lze dielektrický
tenzor popsat pouze pomocí diagonálních členů, magnetizace vzorku do něj zavádí
další, nenulové nediagonální složky, které jsou zodpovědné za stáčení roviny po-
larizace světla a změnu z lineárně polarizovaného na obecně elipticky polarizované
světlo. Detailnější pohled na problematiku lze nalézt například v [47]. Možná uspořá-
dání měření MOKE jsou na obrázku 2.8: a) polární - vektor magnetizace je kolmý na
plochu vzorku a je paralelní s rovinou dopadajícího a odraženého světla, b) longitu-
diální - vektor magnetizace leží v rovině vzorku a je paralelní s rovinou dopadajícího
a odraženého světla a c) transverzální - vektor magnetizace leží v rovině vzorku a
je kolmý na rovinu dopadajícího a odraženého světla.
Obrázek 2.8: MOKE - možné geometrie měření. Převzato z [48]
2.4.2 Uspořádání měřicí aparatury
Uspořádání aparatury, která byla vyvinuta na ÚFI FSI VUT [47], pro měření MOKE
v longitudiálním uspořádání je na obrázku 2.9.
Polarizované laserové světlo je zeslabeno otočným Glanovým-Taylorovým polari-
začním filtrem a poté se odráží na vzorku umístěném v proměnném magnetickém
poli. Odražené světlo, které je nyní elipticky polarizováno, Wollastonovým hranolem
rozdělíme na s a p složku a každou z nich detekujeme zvláštní fotodiodou. Na oscilo-
skop je přiveden zesílený sumační (U1+U2) a diferenční (U1−U2) signál, přičemž
sumační signál by měl být v absolutní hodnotě co nejvyšší a diferenční v absolutní
hodnotě co nejmenší, ideálně roven nule, což nastavujeme pomocí otočného Wollas-
tonova hranolu. Velikost signálu se vyhodnocuje v závislosti na časově proměnném
magnetickém poli působícím na vzorek.
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Obrázek 2.9: Schéma měření MOKE. Legenda: Glan-Taylor polarizer - Glanův-
Taylorův polarizační filtr, photodiodes - fotodiody, Wollaston prism - Wollastonův
hranol, summ - sumační signál, difference - diferenční signál, field - signál - veli-
kost pole, amplifier - zesilovač, signal generator - generátor signálu a osciloscope -
osciloskop. Převzato z [42].
2.4.3 Magnetizační křivky a jejich souvislost s křivkami GMR
Výstupemměření MOKE jsou magnetizační křivky, jejichž příklad je na obrázku 2.10.
Vyznačené svislice udávají hodnotu koercitivit pro jednotlivé vrstvy. První koerci-
tivitu (červené svislice) najdeme na průsečíku křivky a přímky2 M/MS = 0, druhá
(černé svislice) je v polovině výšky a šířky schodu.
Souvislost s GMR křivkami si ilustrujeme obrázkem 2.11. Výšku GMR křivky
jsme pro lepší názornost normovali ke dvěma a umístili do intervalu 〈−1; 1〉, což
nám dovoluje ukázat, že obě křivky protínají přímku M/MS = 0 ve stejném místě
±B(k, 2) (označeno červenými svislicemi). Koercitivitu±B(k, 1) nalezneme v dalším
průsečíku GMR křivky s přímkouM/MS = 0 (černé svislice). Tato hodnota by měla
korespondovat s koercitivitou získanou z magnetizační křivky. Je zřetelné, že obě
hodnoty jsou si pro B(k, 1) velice blízko. Hodnotu −B(k, 1) můžeme určit pouze
z GMR křivky, schod na magnetizační křivce je nezřetelný.
Protože osciloskopem neměříme přímo velikost magnetického pole, bylo k pře-
vodu napětí na velikost pole použito známé hodnoty koercitivit z měření magneto-
rezistence. Použily se vyšší hodnoty koercitivit, protože GMR i magnetizační křivky,
2V grafu je pro magnetizaci v saturovaném stavu použito symbolu M(S) namísto MS , protože
daný program neumožňuje tvorbu indexů u popisů souřadnic. Podobně tomu je pro dvojici symbolů
koercitivního pole Bkoerc a B(k).
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Obrázek 2.10: Magnetizační křivka. Legenda: M/M(S) - relativní magnetizace
a B(k, i) - koercitivita materiálu i.
Obrázek 2.11: Magnetizační křivka a křivka GMR. Legenda: M/MS - relativní mag-
netizace a B(k, i) - koercitivita materiálu i.
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v zobrazení podle obrázku 2.11, protínají přímkuM/MS = 0 právě pro tyto hodnoty
koercitivit. Tato kalibrace bude použita v části věnující se vyhodnocení magnetizač-
ních křivek.
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Kapitola 3
Provedení experimentu
Zkoumány byly multivrstvy v uspořádání znázorněném na obrázku 3.1 a). Cílem
bylo dosáhnutí co nejvyššího velikosti GMR v daném uspořádání a pokud možno
výrazné oblasti plateau okolo maxima, tzn. F vrstvy se ovlivňují jen v malé míře.
a) b)
Obrázek 3.1: a) Schéma zkoumané multivrstvy, b) schéma multivrstvy včetně všech
měněných hodnot.
Základní konfigurací bylo uspořádání Cu 2 nm/Ni80Fe20 5 nm/Cu 3 nm/Co 5 nm/
CoOx 2,8 nm, od kterého byly ostatní odvozovány, na křemíkovém substrátu. Mě-
něna byla vždy jen jedna tloušťka, ostatní byly ponechány na svých základních
hodnotách. Konfigurace všech možných uspořádání jsou na obrázku 3.1 b).
Tloušťka vrstvy oxidu kobaltu
Tloušťka vrstvy oxidu kobaltu byla původně udávána v čase depozice (minuty:sekundy),
protože nebyla kalibrována.
45
46 KAPITOLA 3. PROVEDENÍ EXPERIMENTU
Prozatím bylo provedeno pouze jediné měření tloušťky vrstvy oxidu kobaltu, které
stanovilo hodnotu tloušťky na 5,5 nm pro tříminutovou depozici. Budeme-li uvažovat
lineární nárůst tloušťky, pak nejobvyklejší hodnota depozice 1:30 odpovídá přibližně
2,8 nanometrům oxidu kobaltu. Nadále bude používaná tloušťka přepočtená z této
naměřené hodnoty.1 Měření tloušťky na AFM laskavě provedl Ing. David Škoda,
kterému zde děkuji.
Označování multivrstev
V následujícím bude používán zkrácený zápis konfigurace multivrstev definovaný
tabulkou 3.1. Vrstvy jsou zapisovány v pořadí od svrchních ke spodním.
zkrácený zápis výklad
SV-2535(2,8) referenční multivrstva
Cu 2 nm/Ni80Fe20 5 nm/Cu 3 nm/Co 5 nm/CoOx 2,8 nm
SV-2545(2,8) oproti referenční multivrstvě SV-2535 byla změněna tloušťka
měděné mezivrtsvy na 4 nm
Tabulka 3.1: Zkrácený zápis konfigurace multivrstvy.
K zamezení mýlky je v dalším textu používán symbol SCu, který označuje mědě-
nou mezivrstvu (S = spacer, oddělovací mezivrstva).
3.1 Experimentální data
Seznam všech použitých konfigurací včetně počtu, kolikrát byl daný vzorek vyroben
a změřen, je v tabulce 3.2.
3.1.1 Optimalizace velikosti GMR
V následujících grafech jsou plnými čarami spojeny aritmetické průměry hodnot pro
danou konfiguraci multivrstvy. Kroužky označují naměřená data.
Z časových důvodů nebylo možno provést počet měření dostatečný k získání sta-
tistiky.
1Je třeba podotknout, že výsledná tloušťka vrstvy oxidu kobaltu bude záviset i na parciálním
tlaku kyslíku v aparatuře.
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konfigurace počet konfigurace počet
SV-2535(0,9) 1 SV-2535(3,7) 2
SV-2535(1,8) 2 SV-2535(4,6) 2
SV-2535(2,8) 5
SV-2533(2,8) 2 SV-2536(2,8) 2
SV-2534(2,8) 2 SV-2537(2,8) 2
SV-25(1,5)5(2,8) 1 SV-2545(2,8) 2
SV-2525(2,8) 3 SV-2555(2,8) 2
SV-2335(2,8) 2 SV-2635(2,8) 2
SV-2435(2,8) 3 SV-2735(2,8) 2
mimo série 4 zmetky ∼ 10
Tabulka 3.2: Seznam vyrobených vzorků. Legenda: tučně zvýrazněné číslo - měněný
parametr,mimo série - byl měněn více než jeden parametr, zmetky - vzorky zlomené,
nebo nevykazující jev GMR.
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Vliv tloušťky CoOx
Získat závislost velikosti GMR na tloušťce oxidu kobaltu (obrázek 3.2) bylo ob-
tížné, protože reprodukovatelnost pro tloušťky různé od 2,8 nm klesá. Porovnáme-li
rozptyly koercitivit, vidíme, že nejmenší rozptyl náleží multivrstvě SV-2535(2,8).
To znamená, že pík s maximem velikosti GMR se nachází přibližně na tom samém
místě pro všechny vzorky s touto konfigurací. Tento vzorek také vykazuje maximální
průměrnou velikost GMR, a proto považujeme tuto konfiguraci za optimální.
a)
b)
Obrázek 3.2: a) Velikost GMR v multivrstvě SV-2535(tCoOx) a b) koercitivita vrstvy
Co a NiFe v téže multivrstvě.
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Vliv tloušťky Co
Oproti předchozímu případu vykazuje velikost GMR (obrázek 3.3) v naší konfigu-
raci jen slabou závislost na tloušťce kobaltové vrstvy - s rostoucí tloušťkou velikost
GMR lehce klesá. Stejně je tomu s koercitivitou kobaltu narozdíl od koercitivity
permalloye, která stoupá. Vzhledem k maximální velikosti GMR a nízkému rozptylu
koercitivit byla optimální konfigurací zvolena multivrstva SV-2534(2,8).
a)
b)
Obrázek 3.3: a) Velikost GMR v multivrstvě SV-253(tCo)(2,8) a b) koercitivita
vrstvy Co a NiFe v téže multivrstvě.
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Vliv tloušťky SCu
Ukázalo se, že tloušťka oddělovací vrstvy hraje zásadní roli ve velikosti GMR (ob-
rázek 3.4). Směrem od velkých tlouštěk k malým velikost GMR roste a pro tloušťku
a)
b)
Obrázek 3.4: a) Velikost GMR v multivrstvě SV-25(t
SCu)5(2,8) a b) koercitivita
vrstvy Co a NiFe v téže multivrstvě.
pod 2 nm prudce klesá. Vzhledem k průběhu koercitivit lze za vhodnější tloušťku
označit 3 nm, protože již pro dva nanometry mědi je zřetelný mírný posun koercitivit,
který by byl završen splynutím hodnot obou hodnot koercitivit při nulové tloušťce
oddělovací vrstvy. I přes vazbu vrstvy Co a NiFe v důsledku malé tloušťky vrstvy
SCu byla vzhledem k velikosti GMR za ideální multivrstvu vybrána SV-2525(2,8).
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Vliv tloušťky NiFe
Velikost GMR pro permalloy (obrázek 3.5) s rostoucí tloušťkou mírně stoupá s maxi-
mem kolem 6nm, což se i vzhledem k velikosti odchylky koercitivit zdá být vhodná
volba.
a)
b)
Obrázek 3.5: a) Velikost GMR v multivrstvě SV-2(tNiFe)35(2,8) a b) koercitivita
vrstvy Co a NiFe v téže multivrstvě.
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3.1.2 Požadavek na výraznou oblast plateau
Zatím jsme se nezabývali požadavkem na existenci oblasti plateau. V předchozí části
jsme posuzovali pouze velikost GMR a vybrali jsme čtyři kandidáty, na které nyní
aplikujeme kritérium na existenci výraznější oblasti plateau. K posouzení potřebu-
jeme průběh celé křivky, jak jej vidíme na obrázku 3.6.
a) b)
c) d)
Obrázek 3.6: Posuzování oblastí plateau na multivrstvách.
a) Multivrstva SV-2535(2,8), b) multivrstva SV-2534(2,8), c) multivrstva
SV-2525(2,8) a d) multivrstva SV-2635(2,8).
Je ihned patrné, že požadavek na oblast výraznějšího plateau splňují multivrstvy
na obrázku pod písmeny a) a c). Konkrétní volba bude již záviset na požadavcích
aplikace. Je-li důležitější vyšší velikost GMR, zvolí se multivrstva SV-2525(2,8), je-li
požadavek na plateau, zvolí se multivrstva SV-2535(2,8).
3.2 Reprodukovatelnost výroby vzorků
Počáteční experimenty zkoumaly pouze multivrstvu Cu/NiFe/Cu/Co bez podkla-
dové vrstvy oxidu kobaltu. Bohužel se ukázalo, že tato multivrstva je velice citlivá
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na sebemenší změny podmínek depozice, což se projevovalo kolísáním ve velikosti
GMR. Názorně to lze vidět na obrázku 3.7. Vzorky byly nadeponovány v průběhu
několika dní a měřeny ihned po vyjmutí z aparatury.
Obrázek 3.7: Reprodukovatelnost starého návrhu multivrstvy.
Obrázek 3.8: Reprodukovatelnost nového návrhu multivrstvy - přidána vrstva oxidu
kobaltu.
Ke zvýšení reprodukovatelnosti vedlo až přidání podkladové vrstvy oxidu ko-
baltu. Jak je vidět z obrázku 3.8, odchylky velikostí GMR i polohy maxim jsou
zhruba totožné. Srovnání koercitivit a maximální velikosti GMR včetně rozptylu je
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v tabulce 3.3, ze které je vidět, že velikosti rozptylů výrazně klesly až na případ
koercitivity permalloye, která nepatrně vzrostla.
Bkoerc,NiFe / mT Bkoerc,Co / mT ∆R/Rsat / %
starý návrh (0, 62± 0, 14) (2σ) (1, 2± 0, 5) (2σ) (2, 4± 1, 1) (2σ)
nový návrh (0, 53± 0, 15) (2σ) (1, 6± 0, 3) (2σ) (3, 1± 0, 3) (2σ)
Tabulka 3.3: Srovnání starého a nového návrhu multivrstvy.
3.3 Stárnutí vzorků
Experimentem bylo zjištěno, že s časem se může velikost GMR a koercitivit měnit.
Protože pro aplikace je důležitá časová stálost jevu, byl na několika vzorcích zkoumán
i vliv stárnutí vzorku na velikost GMR.
Mírné výsledné zvýšení velikosti GMR jde pravděpodobně na vrub oxidaci krycí
měděné vrstvy, která tak snižuje svoji vodivost, a tudíž se více elektronů může
zúčastňovat procesů majících za následek zvýšení velikosti GMR.
3.4 Vyhodnocení magnetizačních křivek
Bylo vyrobeno několik speciálních vzorků pro měření MOKE, jejichž magnetizační
křivky jsou na obrázcích 3.10 a)–d). U vzorku SV-2535(2,8) (obrázek 3.10 a)) se ne-
podařilo najít osu snadné magnetizace, pouze obtížné (červeně). U ostatních vzorků
osa snadné magnetizace nalezena byla, příslušející magnetizační křivky jsou vyzna-
čeny černě.
Srovnání koercitivit získaných měřenímMOKE a magnetorezistence je v tabulce 3.4.
Je vidět, že přesnější metodou je měření GMR, protože se snáze hledá polovina výšky
GMR MOKE
Bkoerc,NiFe / mT Bkoerc,Co / mT Bkoerc,NiFe / mT Bkoerc,Co / mT
SV-2535(2,8) 1, 95 0, 53 ∼ 1, 51∗ −∗∗
SV-2534(2,8) 2, 42 0, 52 2, 01 ∼ 0, 68∗∗∗
SV-2525(2,8) 2, 07 0, 63 2, 07 ∼ 0, 73∗∗∗
SV-2435(2,8) 2, 07 0, 58 2, 07 ∼ 0, 70∗∗∗
Tabulka 3.4: Srovnání koercitivit získaných měřením magnetorezistivity a MOKE.
Legenda: ∗ - získáno z křivky příslušející ose snadné magnetizace, ∗∗ - nelze odečíst
a ∗∗∗ - přibližná hodnota.
píku a k ní příslušející koercitivita než polovina výšky schodu a k ní příslušející koer-
citivita jako u MOKE.
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a)
b)
c)
Obrázek 3.9: Vliv stárnutí vzorku na velikost GMR a koercitivit.
a) Multivrstva SV-2535(2,8), b) multivrstva SV-2534(2,8) a c) multivrstva SV-
2525(2,8).
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a) b)
c) d)
Obrázek 3.10: Vyhodnocení magnetizačních křivek.
a) Multivrstva SV-2535(2,8), b) multivrstva SV-2534(2,8), c) multivrstva SV-
2525(2,8) a d) multivrstva SV-2435(2,8).
Závěr
V předložené práci jsme srovnali multivrstvy s různými tloušťkami jednotlivých
vrstev a ukázali jsme, že z celé množiny vyšetřovaných vzorků jsou pro aplikace
vhodné dvě konfigurace. Při požadavku vysokého GMR a menší oblasti plateau je
to multivrstva SV-2525(2,8), při požadavku na velkou oblast plateau a menší velikost
GMR zvolíme multivrstvu SV-2535(2,8).
Zároveň jsme alespoň zhruba stanovili tloušťku vrstvy oxidu kobaltu pro dosud jen
časově odměřovanou depozici, a to na 5,5 nm pro tříminutovou depozici za průtoku
4,04 Ar a 10,09 O2 při tlaku 2,4mbar.
Všechna práce ale slouží pouze jako podklad pro vývoj aplikací. Bude třeba ově-
řit získané složení multivrstev v praxi - tvorba nanostruktur pomocí metody FIB,
jejich charakterizace, tvorba domén a jejich detekce metodou MFM. Stejně jako
u multivrstev v první kapitole můžeme uvažovat, zda opakováním základní peri-
ody multivrstvy NiFe/Cu/Co lze zvýšit velikost GMR, což si ovšem žádá dalších
experimentů.
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Příloha A - Veličiny a jednotky
v magnetismu
Celá příloha je převzata a přeložena z dokumentu od firmy Siemens. Získáno z [42].
Protože se pojmů magnetická indukce a magnetické pole v této oblasti často po-
užívá jako synonym, byla k lepší orientaci v oblasti zařazena tato příloha.
Magnetické pole H popisuje pole generované volně tekoucím proudem, kdežto
magnetická indukce B zahrnuje i příspěvek vybuzené (indukované) magnetizaceM
v látce, která může být jak kladná tak záporná vzhledem k magnetické indukci B.
Magnetická indukce B je definována jako
B = µ0µrH,
kde µ0 je permeabilita vakua, µ0 = 4pi.10−7N.A−2 a µr je relativní permeabilita.
systém jednotek magnetická indukce B magnetické pole H
SI Tesla: 1T = 1N.m.A−1 A.m−1
CGS Gauss: 1G = 10−4T Oersted: 1Oe = 103/4piA.m−1
Tabulka 3.5: Jednotky magnetické indukce a magnetického pole.
mT G kA.m−1 Oe
1mT 1, 0000 10, 000 0, 7960∗ 10, 000∗
1G 0, 1000 1, 0000 0, 0796∗ 1, 000∗
1 kA.m−1 1, 2560∗ 12, 560∗ 1, 0000 12, 560
1Oe 0, 1000∗ 1, 0000∗ 0, 0796 1, 000
Tabulka 3.6: Převodní tabulka magnetických jednotek. ∗ - ve vzduchu.
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Příloha B - Seznam použitých
symbolů a zkratek
symbol, zkratka význam
AFM mikroskopie atomárních sil
AFM antiferomagnetikum
AMR anizotropní magnetorezistence (Anisotropy Magnetore-
sistance)
B, B vektor magnetické indukce, velikost magnetické indukce
B podkladová vrstva (buffer layer)
C krycí vrstva (capping layer)
CIP proud vedený v ploše (rozhraní) (Current-In-Plane)
CPP proud kolmý na plochu (rozhraní) (Current-Perpendicular-
to-the-Plane)
SCu měděná oddělovací vrstva
F, FM feromagnetická vrstva, feromagnetikum
FIB fokusovaný iontový svazek (Focused Ion Beam)
GMR obří magnetorezistence (Giant Magnetoresistance)
H, H vektor magnetického pole, velikost magnetického pole
MBE metoda epitaxe z molekulárních svazků (Molecular Beam
Epitaxy)
MFM mikroskopie magnetických sil
MOKE magnetooptický Kerrův jev (Magneto-optic Kerr Effect)
NM nemagnetická vrstva
MR magnetorezistence
p0, pprac počáteční tlak, pracovní tlak
PHE planární Hallův jev (Planar Hall Effect)
∆R
Rsat
velikost GMR
Rsat odpor saturovaného vzorku
R0 odpor vzorku za nulového pole
ρ↑, ρ↓ rezistivita elektronů ↑, rezistivita elektronů ↓
SV spin-valve
ti tloušťka vrstvy i
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